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ОБҐРУНТУВАННЯ ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ ГІДРОПЕРЕДАЧ ПЕРСПЕКТИВНИХ ТАНКОВИХ 
ТРАНСМІСІЙ НА ОСНОВІ МОДЕЛЮВАННЯ КОНТАКТНОЇ ВЗАЄМОДІЇ КУЛЬКОВОГО  
ПОРШНЯ ІЗ БІГОВОЮ ДОРІЖКОЮ 
 
З метою забезпечення високих технічних характеристик гідрооб’ємних передач для оснащення перспективних танкових трансмісій здійсне-
но дослідження напружено-деформованого стану кулькових поршнів. Ці поршні перебувають у контактній взаємодії зі статорним кільцем. Для 
визначення напружено-деформованого стану кулькових поршнів розроблено скінченно-елементну модель із варійованими проектними параметра-
ми. Для моделювання контактної жорсткості поверхневого шару введено проміжний шар із варійованим модулем пружності матеріалу. У ході дослі-
джень варіюється також притискне зусилля кулькового поршня до бігової доріжки. На основі аналізу результатів розрахунків установлені закономір-
ності впливу варійованих параметрів на міцність кулькових поршнів. Розроблені рекомендації стосовно підвищення рівня технічних рішень.  
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М. С. САВЕРСКАЯ, А. В. ТКАЧУК, В. И. СЕРИКОВ 
ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ГИДРОПЕРЕДАЧ ПЕРСПЕКТИВНЫХ  
ТАНКОВЫХ ТРАНСМИССИЙ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНТАКТНОГО  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ШАРОВОГО ПОРШНЯ С БЕГОВОЙ ДОРОЖКОЙ 
С целью обеспечения высоких технических характеристик гидрообъемных передач для оснащения перспективных танковых трансмис-
сий проведено исследование напряженно-деформированного состояния шариковых поршней. Эти поршни находятся в контактном взаи-
модействии со статорным кольцом. Для определения напряженно-деформированного состояния шариковых поршней разработана конеч-
но-элементная модель с варьируемыми проектными параметрами. Для моделирования контактной жесткости поверхностного слоя вве-
ден поверхностный слой с варьируемым модулем упругости материала. В ходе исследований варьируется также прижимное усилие 
шарикового поршня к беговой дорожке. На основе анализа результатов расчетов установлены закономерности влияния варьируемых 
параметров на прочность шариковых поршней. Разработаны рекомендации по повышению уровня технических решений.  
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жка; напряженно-деформированное состояние; контактное взаимодействие 
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JUSTIFICATION OF TECHNICAL SOLUTIONS FOR HYDROSTATIC DRIVE  
OF ADVANCED TANK TRANSMISSIONS ON THE BASIS OF MODELING 
OF BALL PISTON CONTACT INTERACTION WITH A BEARING TRACK  
A study of the stress-strain state of ball pistons was made in order to ensure the high technical characteristics of hydrostatic drives for equipping of 
advanced tank transmissions. These pistons are in contact with a stator ring. A finite element model with variable design parameters has been 
developed to determine the stress-strain state of ball pistons. A surface layer with a variable modulus of material elasticity is introduced to simulate 
the contact stiffness of surface layer. The hold down pressure of the ball piston against the bearing track also varies during research. The 
regularities of variable parameters influence on the strength of ball pistons are established basing on the analysis of the calculation results. 
Recommendations to increase the level of technical solutions have been developed.  
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Вступ. На сьогоднішній час одним із напрям-
ків підвищення рухливості важких бойових броньова-
них машин (ББМ), зокрема, вітчизняних танків, є модер-
нізація танкових трансмісій. Серед перспективних варіа-
нтів – застосування радіальних гідрооб’ємних передач 
(ГОП) із кульковими поршнями. Базові технічні рішення 
для цих гідрооб’ємних передач описані у [1], а сама 
ГОП представлена як комерційний продукт Держав-
ним підприємством «Харківське конструкторське бюро з 
машинобудування ім. О.О. Морозова» (ДП «ХКБМ 
ім. О.О. Морозова») [www.morozov.com.ua] (рис. 1). 
Виходячи із того, що для таких радіальних гідро-
об’ємних передач «вузьким місцем» є міцність кулько-
вих поршнів у контактній взаємодії із біговими доріжка-
ми, то саме у цьому напрямку необхідно відшукувати 
шляхи поліпшення технічних характеристик ГОП. 
Аналіз існуючих технічних рішень та методів 
дослідження міцності елементів радіальних гідро-
об’ємних передач. Серед широкого різноманіття 
технічних рішень радіальних гідрооб’ємних передач [1–
8] унікальними характеристиками володіє ГОП-900 [1, 
2]. Це зумовлено тим, що для компоновки моторно-
трансмісійного відділення характерні жорсткі об-
меження на габарити трансмісії. Враховуючи тенде-
нції до зростання потужності танкових двигунів, очі-
куваним є підвищення інтенсивності навантажень, які 
проходять через трансмісії. Тому актуальним є дослі-
дження робочих процесів, контактної взаємодії та 
міцності елементів гідрооб’ємних передач [2–8]. Так, 
у роботі [3] розроблено методику оптимізації зазо-
рів у рухомих з’єднаннях гідрооб’ємних передач на 
етапі проектування на основі максимізації запропо-
нованої цільової функції. У статті [4] запропонова-
но методику проведення експериментального до-
слідження повнопоточної гідрооб’ємної передачі на 
стенді з електродвигуном і навантажуючим при-
строєм. Описано вимірювальний комплекс, що 
складається з датчиків і аналого-цифрового пере-
творювача. Представлені структурна та гідравлічна 
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схеми експериментального стенду. 
 
 
1 – корпус; 2 – блок цапфових розподілювачів; 3 – блок циліндрів 
насоса (ротор); 4 – блок циліндрів гідромотора (ротор);  
5 – кульковий поршень; 6 – статор насоса;  
7 – обойми (бігові доріжки) насоса та гідромотора; 
8 і 9 – вхідний і вихідний вали гідропередачі 
 
Рисунок 1 – Гідропередача ГОП-900  
із кульковими поршнями [1] 
 
У роботі [5] викладено метод діагностики цилін-
дро-поршневих пар насоса радіально-поршневої гід-
ромашини. У якості діагностичних параметрів прийн-
яті експериментальні дані про вібрації статора насоса, 
що володіють високою інформативністю, простотою 
одержання й обробки. Метод базується на універсаль-
ній математичній моделі динамічних процесів у насосі 
радіально-поршневої гідромашини з кульковими по-
ршнями, що враховує інерційні властивості кульок-
поршнів, статора, пружні властивості рідини в цилін-
дрі керування, ексцентриситет, тиски підживлення  у 
порожнині нагнітання, частоту обертання ротора. 
Наведено результати розрахунково-
експериментальних досліджень.  
У статті [6] розглянуто стан розвитку гідро-
об’ємних передач радіального типу із кульковими 
поршнями на сучасному етапі. Проаналізовано повно-
ту вивчення питань конструювання гідрооб’ємних 
трансмісій типу ГОП-900 та визначено напрямки по-
дальших досліджень із пошуку їх раціональних конс-
труктивних параметрів. У статті [7] наведено відомос-
ті, що ілюструють підвищення показників рухливості 
гусеничних машин внаслідок застосування радіальних 
гідрооб’ємних механічних трансмісій з кульковими 
поршнями. Представлений аналіз втрат у гідро-
об’ємній передачі. Запропоновано уточнену матема-
тичну модель для підрахунку втрат, що враховує де-
формування деталей. Показано вплив уточненої моде-
лі на точність результатів. Отримано обгрунтування 
застосування даної моделі для використання при оп-
тимізації конструктивних параметрів гідрооб’ємної 
передачі.  
У книзі [8] детально викладені методи конструю-
вання і розрахунку різних типів передач тракторів і 
наведені необхідні для розрахунку довідкові мате-
ріали. 
Серед цих робіт варто звернути увагу на те, 
що більшість із них присвячена аналізу або наван-
таженості та напружено-деформованого стану елеме-
нтів конструкцій гідрооб’ємних передач, які не міс-
тять, як правило, кулькових поршнів, або, в основ-
ному, – тільки окремим робочим процесам у ГОП із 
кульковими поршнями, проте не стосовно їх міцно-
сті. Разом із тим низка робіт [9–12] спрямована на 
вирішення проблемних питань стосовно саме міц-
ності кулькових поршнів. Тому доцільно розвивати 
саме цей напрямок. Він спирається на застосування 
методу скінченних елементів (МСЕ), методу грани-
чних елементів (МГЕ) та методу скінчених різниць 
тощо [13–15]. Разом із тим, враховуючи специфіку 
конструкції гідрооб’ємних передач із кульковими 
поршнями, для яких характерним є малий зазор між 
складнопрофільними тілами (кульковий поршень та 
торовидна поверхня бігової доріжки), важливу роль 
починають відігравати таки мікромеханічні чинники 
як податливість, що зумовлена шорсткістю поверхонь 
цих тіл. Для урахування цих чинників у низці робіт 
[10-17] запропоновано новий підхід на основі моди-
фікації варіаційного принципу Калькера [16]. Цей 
підхід позбавлений низки недоліків традиційних мо-
делей та методів. Тому доцільне його застосування 
для дослідження контактної взаємодії складнопрофі-
льних тіл із урахуванням податливості поверхневих 
шарів його поверхонь. 
Мета роботи – дослідження впливу властивос-
тей поверхневих шарів контактуючих складнопро-
фільних тіл на розподіл контактного тиску та на-
пружено-деформований стан на прикладі кулькових 
поршнів радіальних гідрооб’ємних передач із ураху-
ванням контактної взаємодії із біговою доріжкою 
статора гідропередачі ГОП-900. 
Моделі контактної взаємодії кулькового по-
ршня із біговою доріжкою гідропередачі ГОП-
900. Гідропередача ГОП-900 [1] для оснащення 
важких гусеничних машин конструкції ДП «ХКБМ 
ім. О.О. Морозова» як базовий елемент містить блок 
циліндрів, у якому розташовано дев’ять кулькових 
поршнів (у гідронасосі та гідромоторі) (див. рис. 1), 
під дією тиску робочої рідини та відцентрових 
зусиль відбувається притискання поршня до стато-
рного кільця (рис. 2). 
 
 
 
Рисунок 2 – До розрахункової схеми контактної взаємодії 
кулькового поршня із біговою доріжкою статорного кільця 
радіальної ГОП-900 гусеничних машин 
 
Складний рельєф бігової доріжки статорного 
кільця призводить до формування контактної плями у 
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вигляді фігури складної форми. Ця форма та її розміри 
залежать, зокрема, від властивостей поверхневого шару 
матеріалу контактуючих тіл та величини притискної 
сили. Ці параметри й були обрані як варійовані у ході 
досліджень, описаних у роботі. 
Чисельний аналіз напружено-деформованого ста-
ну трансмісії гідропередачі для важких гусеничних 
машин. Одним із чинників, які стримують досягнення 
високих робочих режимів роботи ГОП-900, є міцність 
кулькового поршня під час взаємодії із профільованою 
біговою доріжкою статора (див. рис. 1, 2).  
У роботах [10-12] описані деякі аспекти досліджен-
ня контактної взаємодії кулькового поршня із біговою 
доріжкою ГОП-900. Визначався розподіл контактного 
тиску у цьому спряженні залежно від низки конструктив-
них, технологічних та експлуатаційних параметрів. Зок-
рема, мова йшла про форму зазору між поршнем та біго-
вою доріжкою, про шорсткість поверхневих шарів спря-
жених деталей, а також притискне зусилля поршня до 
бігової доріжки Р (залежно від величини внутрішнього 
тиску робочої рідини у циліндрі ГОП-900). Разом із тим 
вплив шорсткості поверхневих шарів здійснено у недо-
статньому обсязі. Крім того, потребує додаткового 
дослідження напружено-деформований стан поршня 
та бігової доріжки ГОП-900, що визначає їх міцність. 
Відповідно, у цій роботі поставлені та розв’язані на-
ступні задачі. 
Вплив контактної жорсткості проміжного 
шару на закон розподілу та рівень контактного тис-
ку між кульковим поршнем та біговою доріжкою 
ГОП-900. Розв’язана за допомогою МСЕ та МГЕ 
задача про контакт без тертя кулькового поршня та 
бігової доріжки гідропередачі. У табл. 1 наведені 
розподіли контактного тиску при варіюванні контак-
тної жорсткості поверхневих шарів у спряженні гід-
рооб’ємної передачі ГОП-900.  
Із аналізу наведених результатів випливає, що ра-
ціональним варіантом обробки поверхонь є поліруван-
ня із доведенням контактної жорсткості сталевих по-
ршня та бігової доріжки до 1014 Н/м. Це відповідає 
шорсткості на рівні ≈aR 0,8 мкм. 
 
 
Таблиця 1 – Розподіл контактного тиску у спряженні «поршень – бігова доріжка» гідрооб’ємної передачі ГОП-900 при 
значенні контактної жорсткості, що відповідає шару сталі товщиною 0,1 мм (базова) при різних значеннях притискної сили Р, кН 
 
Притискна сила, кН Варіанти  
досліджень 50 100 200 
1 
Базовий варіант 
 
 
 
 
 
 
 
2 
із шаром  
шорсткості, 
у 2 рази нижчою,  
ніж базова 
 
 
 
 
 
 
3 
із шаром  
шорсткості, 
у 100 разів 
 нижчою, 
ніж базова 
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Закінчення табл. 1 
 
Притискна сила, кН Віріанти дослі-
джень 50 100 200 
4 
із шаром 
 шорсткості,  
у 20 разів  
нижчою,  
ніж базова 
 
 
 
 
 
 
5 
із шаром  
шорсткості,  
у 10 разів  
нижчою, ніж 
базова 
 
 
 
 
 
 
6 
із шаром  
шорсткості,  
у 5 разів нижчою, 
ніж базова 
 
 
 
 
 
 
 
Аналіз наведених розподілів дає підстави для висно-
вку про те, що зі зменшенням контактної жорсткості кон-
тактна площадка зростає, рівень контактного тиску зни-
жується, а його максимум зміщується від центру до пери-
ферії. Це, в свою чергу, дає можливість ставити задачу 
про оптимізацію вимог до технологічних операцій оброб-
ки поверхневих шарів поршня та бігової доріжки. 
Аналіз міцності кулькового поршня гідрооб’ємної 
передачі ГОП-900. У табл. 2–11 наведені картини роз-
поділу компонент напружено-деформованого стану та 
еквівалентних за Мізесом напружень у кульковому 
поршні гідрооб’ємної передачі ГОП-900 при варіюван-
ні тих же параметрів, що і при розв’язанні задачі, опи-
саної вище. 
 
Таблиця 2 – Розподіли повних переміщень та еквівалентних напружень за Мізесом у гідрооб’ємній передачі ГОП-900 
(показана 1/4 частина моделі) за значень контактної жорсткості, що відповідає шару сталі товщиною 0,1 мм (базова, №1, див. 
табл.1) за різних значеннях притискної сили Р, кН 
 
Повні переміщення (мм) Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) Притискна 
сила, кН Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу 
50 
 
 
 
 
100 
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Закінчення табл. 2 
 
Повні переміщення (мм) Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) Притискна 
сила, кН Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу 
200 
 
 
 
 
 
Таблиця 3 – Розподіли нормальних компонент тензора напружень (МПа) у біговій доріжці ГОП-900 (1/4 частина моделі) 
за значень контактної жорсткості, що відповідає шару сталі товщиною 0,1 мм (базова, № 1, див. табл. 1) за різних значень Р, кН 
 
xσ  yσ  zσ  Прити-
скна 
сила, кН Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу 
50 
 
 
 
 
 
 
100 
 
 
 
 
 
 
200 
 
 
 
 
 
 
 
Таблиця 4 – Розподіли дотичних компонент тензора напружень (МПа) у біговій доріжці ГОП-900 (показана 1/4 частина 
моделі) за значень контактної жорсткості, що відповідає шару сталі товщиною 0,1 мм (базова, № 1, див. табл. 1) за різних значень 
притискної сили 
xyτ  yzτ  xzτ  Прити-
скна 
сила, кН Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу 
50 
 
 
 
 
 
 
100 
 
 
 
 
 
 
200 
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Таблиця 5 – Розподіли нормальних компонент тензора напружень (МПа) у кульковому поршні ГОП-900 (показана  
1/4 частина моделі) за значень контактної жорсткості, що відповідає шару сталі товщиною 0,1 мм (базова, № 1, див. табл. 1) за 
різних значень притискної сили Р, кН 
xσ  yσ  zσ  Прити-
скна 
сила, кН Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу 
50 
 
 
 
 
 
 
100 
 
 
 
 
 
 
200 
 
 
 
 
 
 
 
Таблиця 6 – Розподіли дотичних компонент тензора напружень (МПа) у кульковому поршні ГОП-900 (показана 1/4 час-
тина моделі) за значень контактної жорсткості, що відповідає шару сталі товщиною 0,1 мм (базова, № 1, див. табл. 1) за різних 
значень притискної сили Р, кН 
xyτ  yzτ  xzτ  Прити-
скна 
сила, кН Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу 
50 
 
 
 
 
 
 
100 
 
 
 
 
 
 
200 
 
 
 
 
 
 
 
Таблиця 7 – Розподіли повних переміщень (мм) та еквівалентних напружень за Мізесом (МПа) у гідрооб’ємної передачі 
ГОП-900 (показана 1/4 частина моделі) за значень контактної жорсткості, що відповідає шару сталі товщиною 0,1 мм (№ 5, див. 
табл. 1) із шаром жорсткості, у 10 разів нижчою, ніж базова, за різних значень притискної сили Р, кН 
 
Повні переміщення (мм) Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) Притискна 
сила, кН Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу 
50 
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Закінчення табл. 7 
Повні переміщення (мм) Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) Притискна 
сила, кН Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу 
100 
 
 
 
 
200 
 
 
 
 
 
Таблиця 8 – Розподіли нормальних компонент тензора напружень (МПа) у біговій доріжці ГОП-900 (показана 1/4 частина мо-
делі) за значень контактної жорсткості, що відповідає шару сталі товщиною 0,1 мм (№ 5, див. табл. 1) із шаром жорсткості, у 10 
разів нижчою, ніж базова, за різних значень притискної сили 
xσ  yσ  zσ  Прити-
скна 
сила, кН Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу 
50 
 
 
 
 
 
 
100 
 
 
 
 
 
 
200 
 
 
 
 
 
 
 
Таблиця 9 – Розподіли дотичних компонент тензора напружень (МПа) у біговій доріжці ГОП-900 (показана 1/4 частина 
моделі) за значень контактної жорсткості, що відповідає шару сталі товщиною 0,1 мм (№ 5, див. табл. 1) із шаром жорсткості, у 10 
разів нижчою, ніж базова, за різних значень притискної сили 
xyτ  yzτ  xzτ  Прити-
скна 
сила, кН Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу 
50 
 
 
 
 
 
 
100 
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Закінчення табл. 9 
xyτ  yzτ  xzτ  Р, кН 
Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу 
200 
 
 
 
 
 
 
 
Таблиця 10 – Розподіли нормальних компонент тензора напружень (МПа) у кульковому поршні ГОП-900(показана 
1/4 частина моделі) за значень контактної жорсткості, що відповідає шару сталі товщиною 0,1 мм (№ 5, див. табл. 1) із шаром 
жорсткості, у 10 разів нижчою, ніж базова, за різних значень притискної сили 
 
xσ  yσ  zσ  
Р, кН 
Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу 
50 
 
 
 
 
 
 
100 
 
 
 
 
 
 
200 
 
 
 
 
 
 
 
Таблиця 11 – Розподіли дотичних компонент тензора напружень (МПа) у кульковому поршні ГОП-900 (показана 1/4 час-
тина моделі) за значень контактної жорсткості, що відповідає шару сталі товщиною 0,1 мм (№5, див. табл.1) із шаром жорсткості, у 
10 разів нижчою, ніж базова, за різних значень притискної сили 
xyτ  yzτ  xzτ  
Р, кН 
Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу Значення Картина розподілу 
50 
 
 
 
 
 
 
100 
 
 
 
 
 
 
200 
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Аналіз розподілів контактного тиску та напру-
жень у парі «кульковий поршень – статорне кільце» 
гідрооб’ємної передачі ГОП-900. Як видно із наведе-
них результатів, при варіюванні притискної сили та 
властивостей проміжного шару між кульковим порш-
нем та статорним кільцем радіальної гідрооб’ємної 
передачі ГОП-900 відбувається значна зміна і вели-
чин, і розподілів контактного тиску та напружень у 
досліджуваній системі. Зокрема, чітко прослідкову-
ється зміна характеру розподілу контактного тиску у 
зоні контактної взаємодії цих тіл зі зростанням притис-
кної сили: максимум тиску при низькій величині зу-
силля спостерігається у центрі контактної плями у 
вигляді еліпсовидного овалу, а зі зростанням сили він 
зміщується до периферії уздовж більшої осі плями. 
При цьому пляма контакту перетворюється у криволі-
нійний чотирикутник зі скругленнями біля вершин. 
Такий же характер – і для зміни розподілів компонент 
напруженого стану: їх максимуми зміщуються до області, 
що примикає до периферії контактної плями. 
Ще однією особливістю є згладжувальний ефект 
на рівень та розподіл контактного тиску та компонент 
напружено-деформованого стану від збільшення подат-
ливості проміжного контактного шару. 
Відмічені особливості та одержані результати мо-
жуть бути покладені в основу спеціалізованої бази даних, 
яка служить для обґрунтування раціональних проектно-
технологічних параметрів при проектуванні гідропередач 
такого типу. 
Висновки  
1. Розв’язання задачі про напружено-деформований 
стан та контактну взаємодію кулькового поршня радіаль-
ної гідрооб’ємної передачі із профільованою біговою до-
ріжкою дало підстави для визначення суттєвого впливу на 
них, з одного боку, притискної сили, а, з іншого, – влас-
тивостей проміжного шару. При цьому установлено, що за 
певних умов раціональним є застосування профілю бігової 
доріжки складної форми, яку потрібно визначати із умов 
забезпечення міцності кулькових поршнів. Також підтвер-
джено позитивний вплив податливості проміжного шару 
на величину максимального контактного тиску. 
2. Установлено, що властивості проміжного пружно-
го шару здійснюють значний вплив на розмір цієї площа-
дки та на розподіл і величини контактного тиску. Так, із 
зростанням товщини, тобто із збільшенням податливості 
проміжного шару, контактна пляма розширюється, а тиск 
– знижується. Усі ці особливості та закономірності вияв-
лені при розв’язанні задачі про контактну взаємодію ку-
лькового поршня статорного кільця радіальної гідро-
об’ємної передачі із біговою доріжкою для перспективної 
танкової трансмісії.  
3. Підтверджується визначальний вплив на контакт-
ну взаємодію складнопрофільних тіл із майже конгруент-
ними поверхнями властивостей проміжного контактного 
шару. При цьому максимум контактного тиску може 
сильно знижуватися, а зони його досягнення – зміщувати-
ся від периферії до центру. Отже, підтверджується мож-
ливість та ефективність такого прийому для управління 
напружено-деформованим станом складнопрофільних 
елементів гідропередач. 
Визначені особливості та закономірності разом із 
розробленими моделями та засобами будуть у пода-
льшому застосовані при дослідженнях у процесі 
розробки та виробництва конструкцій із елементами з 
контактними поверхнями близької форми. 
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